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(57) Abstract 

A catadioptric reducing object lens with a concave 

300' W 

mirror (19')» beam divider (150') and several lens groups 
(100\ 200\ 300\ 400*), in which the system diaphragm 
(40') is fitted between the beam divider surface (15*) 
and the image plane (36*), especially within the last lens 
group (400*). NA - 0.7; for UV, DUV; telecentric on 
the image side or on both sides; also achromatised. 

(57) Zusammenfassung 

Katadioptrisches Reduktionsobjektiv mit 
Hohlspiegel (19*),~ Strahlteiler (150*) und mehreren 
Linsengruppen (100*. 200'; 300*, 400*), wobei die 
Systemblende (40*) zwischen Strahlteilerflache (15*) 
und Bildebene (36*), insbesondere innerhalb der letzten 
Linsengruppe (400*), angeordnet ist. NA - 0,7; fur 
UV, DUV; bild- oder beidseitig telezentrisch; auch 
achromatisiert. 
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Beschreibung : 

Hochstaperturiaes katadioptrisches Reduktionsobi ektiv fur die 
Mikrolithographie 

Die Erfindung betrifft ein katadioptrisches Reduktionsob j ektiv 
mit Hohlspiegel, Strahlteilerf lache und mehreren Linsengruppen. 

Bei einem derartigen Objektiv nach DE 42 03 464 ist die 
Systemblende am Ort des Hohlspiegels , auf der diesem 
zugekehrten Ein- und Austrittsf lache des Strahl teilers oder im 
Raum zwischen diesen angeordnet . Das gleiche gilt fur 
EP 0 341 385, EP 0 350 955, EP 0 465 882 und EP 0 554 994. Bei 
derartigen Anordnungen liegt die hochste erreichbare numerische 
Apertur bei brauchbarer Bildqualitat bei 0,60. 

Bei der gattungsgemaJ&en Anordnung nach DE 41 10 296 ist die 
Blende an der Strahlteilerf lache des Strahl teilers angeordnet, 
wobei dieser reticleseitig in Transmission und waferseitig in 
Reflexion benutzt wird. Die Folgen sind: 
Die Blende ist nicht mehr variabel. 

Die elliptisch geformte Blende steht sehr schrag (ca. 45°) 
zur optischen Achse . Verschiedene Bildhohen mit 
variierenden Hauptstrahlwinkeln an der Blende benutzen 
unterschiediich groSe Blendenof fnungen, was zu Kontrast-, 
Telezentrie- und Intensitatsvariationen f uhrt . 

Aus US 5,289,312 ist ein katadioptrisches Reduktions- 
Projektionsobjektiv bekannt, das 
eine erste Linsengruppe ; 

einen teildurchlassigen (schragstehenden) Spiegel auf 
einer Planplatte oder in einem Strahlteiler ; 
einen Konkavspiegel ; 

eine zerstreuende zweite Linsengruppe zwischen den beiden 
Spiegeln; 

eine dritte Linsengruppe mit positiver Brechkraft am 
SchluS des Lichtwegs zur Bilderzeugung; und 
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eine Blende zwischen dern teildurchlassigen Spiegel und der 
dritten Linsengruppe aufweist. 

Die Ausfuhrung mit Strahlteiler ist nur im Anspruch 11 
angegeben, sonst nicht beschrieben. Die numerische Apertur des 
einzigen Beispiels betragt lediglich 0,45. Zur Achromatisierung 
sind abwechselnd Quarz und Flufispat kombiniert . Der teildurch- 
lassige Spiegel wird zuerst in Reflexion, danach in Trans- 
mission benutzt. 

Ein Strahlteiler im Sinne dieser Anmeldung hat eine zwischen 
zwei Prismen angeordnete Strahlteilerf lache , also einen teil- 
durchlassigen Spiegel, wie ein Strahl teilerwurf el . 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein katadioptrisches Reduktions- 
objektiv mit einer moglichen numerischen Apertur von deutlich 
groSer als 0,60 zu realisieren, bei dem die Systemblende hinter 
der Strahlteilerf lache liegen soil. 

Vorzugsweise sollen die Hauptstrahl- und Randstrahlwinkel am 
Strahlteiler klein genug sein, um einen Polarisations-Strahl- 
teiler zu ermoglichen. AuSerdem soil das Objektiv vorzugsweise 
bildseitig telezentrisch sein. Daruber hinaus soil der Strahl- 
teiler unter diesen Rahmenbedingungen moglichst klein sein. 

Gelost wird diese Aufgabe durch ein katadioptrisches 
Reduktionsobjektiv mit den Merkmalen des Anspruches 1 oder 2. 

Besonders vorteilhaf te Ausfuhrungsf ormen zeigen zudem Merkmale 
der Unteranspruche 3 bis 24. 

Verwendung findet ein solches Objektiv zur mikrolithographi- 
schen Projektion mit bildseitigen Strukturen im Submikron- 
bereich und ist dazu in einen mikrolithographischen Projek- 
tionsapparat eingebaut. 
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Naher dargestellt wird die Erfindung mit einem Ausf uhrungs - 
beispiel gemafi der Zeichnung, worin 

Fig. la einen Linsenschnitt eines katadioptrischen 
Reduktionsobj ektivs ; 

Fig. lb einen vergrdSerten Ausschnitt von Fig. la, allerdings 
mit vertauschter Abfolge von Reflexion und Trans- 
mission am Strahlteiler; 

Fig. 2 schematise!! einen mikroli thographischen Proj ektions- 
apparat ; und 

Fig. 3 einen Linsenschnitt eines katadioptrischen 

Reduktionsobj ektivs mit Systemblende innerhalb der 
dritten Linsengruppe zeigen. 

Figur la zeigt ein Beispiel eines erf indungsgemaSen 4:1 
Reduktionsobj ektivs fur die Mikrolithographie mit den drei 
Linsengruppen 100 mit 200, 300, 400, der Strahlteilerf lache 15 
im Strahlteiler 150 und mit dem Hohlspiegel 19. Die Objektebene 

- fur das Reticle - liegt bei 0, die Bildebene - fur den Wafer 

- bei 36. Ein Umlenkspiegel 5 zwischen dem ersten 100 und 
zweiten Teil 200 der ersten Linsengruppe dient ublicherweise 
einem kompakteren Aufbau und erlaubt parallele Lagerung von 
Reticle und Wafer. Von dieser Umlenkung und der Aufteilung der 
ersten Linsengruppe 100, 200 kann jedoch auch abgesehen werden. 
Tabelle 1 gibt die Radien und Abstande aller optisch wirksamen 
Flachen 1 bis 35. Glasart ist einheitlich Quarz . Die Strahl- 
teilerf lache 15 ist diagonal im Strahlteilerwurf el 150 mit den 
Grenzflachen 14 (Eintritt) , 16 bzw. 22 (Aus- und Eintritt 
spiegelseitig) und 23 (Austritt bildseitig) angeordnet. 

Dieses Beispiel ist ausgelegt fur die Wellenlange 248,38 nm. Es 
ist beidseitig telezentrisch mit Hauptstrahlwinkeln unter 0,2°. 
Der freie Arbeitsabstand ist 40 mm (0-1) reticleseit ig und 6 mm 
(3 5 ~3 6) waf erseitig . 
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Die erreichte numerische Apertur ist NA = 0,70 bei einem Bild- 
kreisdurchmesser von 20 mm. 

Die die Apertur festlegende Systemblende 40 liegt waferseitig 
17 mm vom Strahlteiler 150 {Austrittsf lache 23) entf ernt . Soli 
abgeblendet und die Telezentrie im Waferraum (Objektebene 3 6) 
exakt gehalten werden, dann muE die Systemblende 40 beim 
Abblenden in Richtung Strahlteiler 150 (Austrittsf lache 23) 
bewegt werden. Der Grenzwert fur die geschlossene Blende ware 
die, Aus.trit.tS/fnLaGhe 2,3 de<s- S.t^ahi&e^e^Sv l^Q^ — 

Diese Verschiebung der Systemblende 4 0 beim Abblenden ist 
geboten, da der Systemteil davor bezuglich der Pet zvalsumme 
stark uberkorrigiert ist und diese Uberkorrektion nur teilweise 
durch negative spharische Pupillenaberration ausgeglichen wird. 

Die Systemblende 4 0 kann sowohl als spezielles, auch 
verstellbares, Bauteil, als auch durch eine Linsenf assung oder 
einen Tubus verkorpert sein. 

Die Strahlteilerf lache 15 wird in diesem Beispiel zuerst in 
Reflexion und dann in Transmission benutzt . 

- Fig. lb zeigt' einen Ausschnitt der Fig. la im Bereich des 
Hohlspiegels 19 "und des Strahlteilers 150, jedoch mit 
vertauschter Reihenfolge von Transmission und Reflexion an der 
Strahlteilerf lache 15. Die Lage der ersten Linsengruppe 100 , 
200 und der .dritten Linsengruppe 400 - mit der Linsenf lache 24 
- einschlieSlich der Systemblende 40 wird. also an der Strahl- 
teilerf lache 15 gespiegelt . die Austrittsf lache 23b des 
Strahlteilers 150 tritt also an die Stelle der Eintrittsf lache 
14 der Fig. la. Durch diese MaSnahme ragt der Hohlspiegel 19 
nicht in die Reticleebene, was fur die dort vorzusehenden 
Halte- und Verschiebeeinrichtungen mehr Freiheit laSt . 

Figur lb zeigt, da£ die Hauptstrahlwinkel Alpha und die Rand- 
strahlwinkel Beta am Strahlteilerwurf el 150 in Luft unter 5° 
liegen, der Randstrahlwinkel Beta am bildseit igen Ausgang sogar 
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unter 4°. Im beschriebenen Beispiel sind die Randstrahlwinkel 
Beta bewufit in der Grofienordnung der Hauptstrahlwinkel Alpha 
und divergent gehalten worden. Je grofier die Hauptstrahlhohen 
im Strahlteiler 150, desto geringer die Randstrahlhohen und 
damit die Bundelquerschnitte . So lassen sich die DurchstoShohen 
der auSersten Komastrahlen im Strahlteilerwurf el 150 ungefahr 
konstant halten. 

Die Strahlhohen im Strahlteiler 150 sind also nirgends grofier 
als am bildseitigen Ausgang 23 bzw. 23b, nahe dem Ort der 
Systernblende 40. 

Dort aber sind die Strahlhohen bzw. ist der Blendendurchmesser 
durch den vorgegebenen Lichtleitwert 0,70 x 20 = 14 und den 
gewahlten Hauptstrahlwinkel von knapp 4,5° im wesentlichen 
festgelegt. Der Blendendurchmesser (40) und die Kantenlange des 
45° -Strahlteilerwurf els 150 sind ca . 190 mm. 

Braucht die Polarisationsstrahlteilerf lache 15 aus belegungs- 
technischen Grunden in Reflexion oder Transmission besser 
kollimiertes Licht, so laSt sich dies zwar im Design beruck- 
sichtigen, geht aber zu Lasten der Durchmesser. 

Die in Verbindung mit einer Polarisationsteilerf lache 15 
erf orderliche Lambda- Viertel-Schicht kann auf eine der Flachen 
16 bis 19 aufgebracht sein oder zwischen.den genannten Flachen 
als Folie oder Planplatte eingefugt sein. 

Anstelle des Strahlteilerwurf els 150 ist_ eine schrag unter ca . 
35° bis 60° stehende Strahlteilerplatte mit teildurchlassigem 
Spiegel ebenfalls brauchbar, vgl . US 5,289,312. Diese 
Ausfuhrung erfordert fur die Transmission moglichst 
kollimiertes Licht, was leichter erreichbar ist, wenn zuerst 
transmittiert und dann reflektiert wird. 

Das vorliegende Design hat eine stark zerstreuende Linse 3 00 
zwischen Strahlteilerf lache 15 und Hohlspiegel 19. Nur so laSt 
sich Licht mit kleinen Randstrahlwinkeln durch den Strahl- 
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teilerwurfel 150 fuhren, ohne dafi die fur eine ausreichende 
Korrekturwirkung notwendige Brechkraf t des Spiegels 19 zu sehr 
reduziert wird. 

Im Gegensatz zu den oben aufgefuhrten vorbekannten Objektiv- 
Konstruktionen (selbst zu DE 41 10 296) baut der waferseitge 
Objektivteil (dritte Linsengruppe 4 00) sehr lang. Besonders 
auffallend ist der groSe Luftraum zwischen den Flachen 25 und 
26. 

Bei bild- (wafer) seitiger Telezentrie liegt der vordere Haupt- 
punkt dieser Linsengruppe 4 00 urn den Betrag der Brennweite 
hinter der Blende 40. Bei einer Bildhohe von 10 mm und dem 
Hauptstrahlwinkel von knapp 4,5° ist die Brennweite 128 mm, der 
vordere Hauptpunkt also rund 128 mm von der Austrittsf lache 23 
des Strahlteilers 150 entf ernt . Der Abstand vom Strahlteiler 
150 zum Bild 36 (Wafer) ist sogar deutlich groSer als das 
Doppelte der Brennweite, bei diesem Beispiel das 2,2-fache (bei 
US 5,289,312 ist dieser Abstand etwa das 1,8-fache der 
Brennweite, bei DE 41 10 296 das 1,5-fache und bei alien 
anderen zitierten Anmeldungen ist er noch kleiner) . Wird der 
Strahlteiler durch eine Strahlteilerplatte ersetzt, so ist hier 
statt des Abstands zum Strahlteiler der Abstand zu der der 
Austrittsf lache des Strahlteilers aquivalenten Flache 
einzusetzen, die* senkrecht zur optischen Achse ist und den 
teildurchrassigen Spiegel in einem Punkt gemeinsam mit dem Rand 
des Lichtbundels schneidet. Diese MaSnahme unterstiitzt die 
Anordnung der Systemblende 40 aufierhalb des Strahlteilers 150. 

Ansonsten besteht diese dritte Linsengruppe 4 00 aus stark 
sammelnden Untergruppen (24, 25), (26, 27), (28 - 31), 
(32 - 35) , wobei zwischen den Flachen 29, 30 ein zerstreuender 
Luftraum zur Korrektion von spharischer Aberration und Koma 
hoherer Ordnung ist und zwischen den Flachen 33 und 34 ein 
zerstreuender Luftraum zur Korrektion von Verzeichnungen und 
Astigmatismus hoherer Ordnung angeordnet ist. 
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Der objektseitige Objektivteil besteht aus einer ersten Linsen- 
gruppe mit zwei Teilen: Aus einem sammelnden' Teil 100, 
bestehend aus zwei Linsen (1, 2), (3, 4), welcher u.a. die 
Telezentrizitat besorgt, und aus einem zweiten Teil 200, 
bestehend aus der zerstreuenden Linse (6, 7) und aus der 
sammelnden Untergruppe mit den Flachen 8 bis 13 mit einem 
korrigierenden zerstreuenden Luftspalt zwischen den Flachen 11 
und 12. 

Ein Umlenkspiegel 5 zwischen dem ersten Teil 10 0 und dem 
zweiten Teil 200 ist optional und wird gewohnlich vorgesehen, 
um eine kompakte Anordnung mit paralleler Lage von Reticle 
(Objektebene 0) und Wafer (Bildebene 36) zu erzielen. 

Im Gegensatz zu den vorbekannten Objektiv-Konstruktionen baut 
dieser objektseitige Objektivteil, also die erste Linsengruppe 
100, 200, sehr kurz 

Die Brennweite dieser ersten Linsengruppe 100, 200 ist wegen 
des Abbildungsrriafcstabs des Gesamtobj ektivs von 4:1 und wegen 
der brechkraf tschwachen {Combination aus Linse 300 und Hohl- 
spiegel 19 nahe beim 4-fachen der Brennweite der waferseitig 
(von der Blende 40) liegenden Linsengruppe 4 00, und zwar 
556 mm. Die Brennweite dieses Ob jektivteils ist also relativ 
gering im Vergleich zur Schnittweite fur den telezentrischen 
Hauptstrahl, namlich dem Abstand der Linsfe (12, 13) zur 
Systemblende 40. Um dies zu erreichen, wirkt die stark 
zerstreuende' Brechkraf t der Linse (6, 7) zusammen mit der stark 
sammelnden Brechkraf t der- Untergruppe 8 bis 13 als Retrdfokusr 
aufbau. Vom Strahlteiler 150 aus zuriickblickend wirkt dieser 
Aufbau als Tele-Aufbau mit entsprechend kurzer Schnittweite. 
Dementsprechend ist die Baulange dieser ersten Linsengruppe 
100, 200 (ca. 400 mm) deutlich kleiner als ihre Brennweite. 

Die monochromatische Abbildungsgute dieser Optik entspricht den 
Anf orderungen der Mikrolithographie . 
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Der leistungsbegrenzende Farbfehler, die chromatische Langs- 
aberration, ist weniger als halb so grofi wie bei herkommlichen 
reinen Linsen-Objektiven gleicher Spezif ikation . Dieser Bild- 
fehler laSt sich zusatzlich halbieren / wenn die 4 Sammellinsen 
(Untergruppen (24, 25), (26, 27), (28 - 31), (32 - 35)) hinter 
der Systemblende 40 statt aus Quarz aus FluSspat gefertigt 
werden. Durch Einfuhren von gelosten Quarz -FluSspat -Kitt - 
gliedern lieSe sich die Achromatisierung noch weiter 
verbessern, bei allerdings stark erhohtem Bauaufwand. 

Die Erfindung umfa&t daher auch achromatisierte Objektive und 
laSt sich ebenso bei anderen Wellenlangen einsetzen. 

Figur 2 zeigt die Integration dieses katadioptrischen 
Reduktionsobjektivs 41 nach Figur la - der Strahlteilerwurf el 
ist allerdings durch eirie Strahlteilerplatte ersetzt - in einem 
mikrolithographischen Proj ektionsapparat , bekannt als Wafer 
Stepper. In der Objektebene des Objektivs 41 ist ein Reticle 42 
mit einer x-y-z-Positioniereinheit 421 positioniert . Das 
Reticle 42 wird mit Licht einer geeigneten Wellenlange von 
einer Lichtquelle 44, z.B. einem Excimerlaser , beleuchtet. In 
der Bildebene des Objektivs 41 ist ein Wafer 43 mittels einer 
zweiten x-y-z-Positioniereinheit 431 angeordnet . 

Das in Fig. 3 als Linsenschnitt dargestellte Ausfuhrungs- 
beispiel mit den Daten der Tabelle 2. ist dem Ausfuhrungs- 
beispiel nach Fig. la sehr ahnlich, hat jedoch die Systemblende 
40 1 innerhalb der dritten Linsengruppe 400* , und.zwar nach 
deren erster Linse 24 1 , 25', angeordnet. Die Systemblende 40* 
hat 8 mm Abstand vom Linsenscheitel der Flache 25 1 . 

Damit kann die Systemblende 40 1 unabhangig von der Blenden- 
offnung ortsfest bleiben ohne daS zu hohe Telezentrizitats- 
fehler entstehen, da die Sammellinse 24 ' , 25 1 die Uberkorrek- 
tion der Petzvalsumme vermindert und den Abstand der System- 
blende 40' zum Hauptstrahlenschnittpunkt verringert . 
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Bei Wegfall der Verschiebeeinrichtung vermindert sich der Auf- 
wand fur Bau und Betrieb des Objektivs. wesentlich . Da die 
Systemblende 40 ' auch wesentlich von den Elementen der ersten 
Linsengruppe 100 1 , 200' abruckt, ist die Fassungskonstrukt ion 
weiter vereinf acht . 

Es ist damit gezeigt, da£ im Gegensatz zur Lehre der 
US 5,289,312 die Systemblende nicht nur in bestimrnten Fallen 
zwischen der Strahlteilerf lache und der dritten Linsengruppe 
angeordnet werden kann # sondern daS ganz allgemein vorteilhafte 
Losungen mit der Systemblende zwischen der Strahlteilerf lache 
und der Bildebene, insbesondere innerhalb der dritten Linsen- 
gruppe, erreicht werden konnen , Damit sind sehr groSe 
numerische Aperturen mit guter Korrektur bei unproblemat ischem 
Aufbau erreichbar. 

Die vorstehend beschriebenen Beispiele haben den Abbildungs- 
mafistab -0,25. Andere in der Mikrolithographie sinnvolle 
AbbildungsmaSstabe sind ebenfalls erf indungsgemaS realisierbar . 
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Tabelle 1 


Wellenlange Lambda = 248,38 ntn numerische Apertur NA = 0,70 
AbbildungsmaSstab £ = - 0,25 Glas : Quarz n = 1,50834 


Nr. 

Radius 

Dicke 

Glas 



46, 25 


1 

-210, 36 

13,36 

Quarz 

2 

-510 , 81 

... 


3 

360,18 

16,63 

Quarz 

4 

-174 , 55 

55, 17 


5 

Plan 

66,00 


6 

-133,61 

9, 70 

Quarz 

7 

274,40 

85,10 


8 

2016, 25 

41, 88 

Quarz 

9 

-173, 29 

1, 04 


10 

Plan 

15, 60 

Quarz 

11 

251, 70 

14,80 


12 

1004 , 4 

28, 71 

Quarz 

- 13 

-282 , 11 

1,01 


14 

Plan 





95, 50 

Quarz 

15 

Plan 

95, 50 

Quarz 

1 6 

Plan. 

18, 47 


17 

-280, 11 

16,14 

Quarz 

18 

1577, 8 

16, 10 


19 

-455, 9 

Spiegel 
16,10 


20 

-1578, 0 

16, 14 

Quarz 

21 

280, 11 

18,47 


22 

Plan 

191, 0 

Quarz 

23 

Plan 

16, 08 
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24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 


269, 14 
12084 
350,03 
-596,96 
208,82 
-2124,5 
-436,19 
1966,2 
72,921 
51,743 
64, 826 
2727 .8 


26, 98 
44 , 08 
40, 86 

1, 01 
26, 70 

7, 08 
24, 52 

1, 01 
35, 53 

9, 02 
59, 68 

6,36 


Quarz 
Quarz 
Quarz 
Quarz 
Quarz 
Quarz 

Bild (Wafer) 
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Tabelle 2 


Welleiilange Lambda = 24 8,3 8 nm numerische' Apertur NA = 0,70 
Abbildungsmafistab 2 = " - 0,25 Glas: Quarz n = 1, 50834 


Nr. 

Radius 

Dicke 

Glas 



46,25 


1 

-208,30 

11,38 

Quarz 

2 

-498,48 

1 ,00 


3 

368,29 

16,30 

Quarz 

4 

-173, 64 

55 , 82 


5 

Plan 

6 6,00 


s 

- 127 , 78 

9 , 70 

Quarz 

1 

251, 15 

79 , 28 


8 

1891,95 

38 , 73 

Quarz 

9 

-160, 51 

1,03 


10 

-2818,18 

15,49 

Quarz 

11 

263, 13 

13,96 


12 

997, 93 

29,30 

Quarz 

~ 13 

-273 ,97 

1,00 


14 

Plan 





95, 50 

Quarz 

15 

Plan 

95,50 

Quarz 

16 

Plan. ^ 

21,10 


17 

-245, 27 

15,63 

Quarz 

18 

3216,71 

15,16 


19 

-437,42 

Spiegel 
15,16 


20 

-3216, 71 

15, 63 

Quarz 

21 

245,27 

21, 10 


22 

.Plan 

191, 0 

Quarz 

23 

Plan 




1, 00 
12 
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24 278,04 

25 4615,58 

26 262,26 

27 -620, 91 

28 208,55 

29 -2336,21 

30 -441,28 

31 1144,28 

32 71,95 

33 50,36 

34 60,47 

35 3672,41 


36 * 


PCT/EP95/01719 

24,57 Quarz 
63,39 

40,81 Quarz 
1, 08 

24 , 75 Quarz 
6,67 

15,29 Quarz 
1,06 

3 6,07 Quarz 
13,64 

53,85 Quarz 
6, 34 

Bild (Wafer) 
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Patentanspruche : 

1. . Katadioptrisches Reduktionsobj ektiv 

mit einer ersten Linsengruppe (100, 200) , 
einem teildurchlassigen Spiegel (15) , 
einer zweiten Linsengruppe (300) , 
einem Hohlspiegel (19) , 

einer dritten Linsengruppe (400) vor der Bildebene 
(36) , 

» • mi*fc *e»ine*r ^Syste^ 

flache (15) und Bildebene (36) , 

mit einer numerischen Apertur groSer als 0,60, 
mit bildseitiger Telezentrie. 

2. Katadioptrisches Reduktionsobj ektiv 

mit einer ersten Linsengruppe (100*, 200* ), 
mit einem teildurchlassigen Spiegel (15 1 ), 
mit einer zweiten Linsengruppe (300 1 ), 
mit einem Hohlspiegel (19'), 

mit einer dritten Linsengruppe (400') zwischen dem 
teildurchlassigen Spiegel (15') und der Bildebene 
(36*) , 

dadurch gekennzeichne t , daJS 

die. Systemblende (40') innerhalb der dritten Linsen- 
gruppe (400 f ) angeordnet ist . 

3. Objektiv nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daS 

die Systemblende (40 f ) vom teildurchlassigen Spiegel (15* ) 
her gesehen hinter der ersten Linse (24 1 , 25') der dritten 
Linsengruppe (400*) angeordnet ist. 

4. Objektiv nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, da£ die Position der Systemblende (40 1 ) unabhangig 
von der Of fnung im Bereich von der halben bis zur vollen 
Blendenzahl fest liegt, ohne Beeintrachtigung der 
Abbildungsqualitat . 
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5. Objektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet , da£ 

der teildurchlassige Spiegel (15') in einem Strahlteiler 
(150') angeordnet ist . 

6. Objektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet , daS 

der teildurchlassige Spiegel auf einer planparallelen 
Platte angeordnet ist. 

7. Objektiv nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da& 
die Systemblende (40) auf der Austrittsf lache (23) des 
Strahlteilers (150) angeordnet ist. 

8. Objektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1-7, dadurch 
gekennzeichnet , da£ 

die Blendenebene (40) unter einem Winkel von 80 Grad bis 
100 Grad, insbesondere 90 Grad, zur optischen Achse (A) 
steht . 

9. Objektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1-8, dadurch 
gekennzeichnet , daS 

die Strahlteilerf lache (15) im Lichtweg von der 
Objektebene . (0) zum Hohlspiegel (19) in Transmission 
benutzt wird. 

10. Objektiv nach mindestens einem der Anspriiche 1-9, dadurch 
gekennzeichnet , daS 

die - Hauptstrahl- und Rands trahl winker zur optischen* Achse 
(A) in Luft am Strahlteiler (150) kleiner als 10° , 
vorzugsweise kleiner als 5° sind. 

11. Objektiv nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, da£ 
die Strahlteilerf lache (15) ein Polarisations-Strahlteiler 
ist und zwischen ihr und dem Hohlspiegel (19) eine Lambda- 
Viertel-Schicht angeordnet ist. 
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12. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-11, dadurch 
gekennzeichnet, daS 

die bildseitige Apertur mindestens 0,60 vorzugsweise 0,70 
ist . 

13. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-12, 
gekennzeichnet durch die Korrektur fur Laserlicht bei 
einer Wellenlange im UV- oder DUV-Bereich. 

14 * ~ ©fej'etet^v ^n^ehr- uri^i^ ShsprnScHe 1 - 1 3 , dadurch 

gekennzeichnet , da£ 

innerhalb der ersten Linsengruppe (100, 200) vor dem 
Strahlteiler (150) ein ebener Umlenkspiegel (5) angeordnet 
ist . 

15. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-14, dadurch 
gekennzeichnet, da£ alle Linsenelemente (100, 200, 300, 
400) und der Strahlteiler (150) oder die Strahlteiler- 
platte aus dem gleichen Material gefertigt sind. 

16. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-15, dadurch 
gekennzeichnet , da£ 

alle Linsen (100, 200, 300) vor der Systemblende : (40) und 
der Strahlteiler (150) aus Quarz, alle nachf olgenden 
Sammellinseh (24, 25; 26, 27; 28-31, 32-35) aus FlujSspat 
beste~hen. 

17. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche .1-16 , 
gekennzeichnet durch beidseitige Telezentrie. 

18. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-17, 
gekennzeichnet durch einen Abbildungsmafistab im Bereich 
-0,5 bis -0,10, vorzugsweise rund -0,25. 

19. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

der Abstand vom Strahlteiler (150) , bzw. der bildseitigen 
zur optischen Achse senkrechten Ebene, welche den Rand des 
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Lichtbundels auf der Strahlteilerplatte in einem Punkt 
beruhrt, zur Bildebene (36) grdSer als das Einskommaneun- 
fache der Brennweite der zwischen Strahlteilerf lache (15) 
und Bildebene (36) liegenden dritten Linsengruppe (400) 
ist . 


20. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-19, dadurch 
gekennzeichnet , dafi 

der Abstand vom Strahlteiler (150) , bzw. von der objekt- 
seitigen Ebene, die senkrecht zur optischen Achse ist und 
den Rand des Lichtbundels auf der Strahlteilerplatte in 
einem Punkt beruhrt, zur Objektebene (0) kleiner ist als 
die Brennweite der dazwischenliegenden ersten Linsengruppe 
(100, 200) . 

■21. Objektiv nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgende 
Daten : 

Wellenlange Lambda = 248,38 nm numerische Apertur NA = 0,70 
AbbildungsmaSstab £ = - 0,25 Glas: Quarz n = 1,50834 

Nr. Radius Dicke Glas 


1 -210,36 

2 -510,81 

3 360,18 

4 -174,55 

5 Plan 

6 -133,61 

7 274,40 

8 2016,25 

9 -173,29 

10 Plan 

11 251,70 


46, 25 

13 , 36 Quarz 
1, 00 

16,63 Quarz 
55, 17 
66 , 00 

9,70 Quarz 
85, 10 

41,88 Quarz 
1, 04 

15,60 Quarz 
14, 80 
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12 

1004, 4 

13 

-282, 11 

14 

Plan 

15 

Plan 

16 

Plan 

17 

-280, 11 

18 

1577,8 


■ t4Si5 1 7*9^ a " : " 

20 

-1578, 0 

21 

280,11 

22 

Plan 

23 

Plan 

24 

269, 14 

25 

12084 

26 

350, 03 

27 

-596, 96 

28 

208, 82 

29 

-2124, 5 

30 

-436, 19 : 

31 

19'66,2 

32 

72, 921 

33 

51, 743 

34 

64, 826 

35 

2727. 8 

36 



28, 71 
1, 01 
95,50 
95, 50 
18,47 
16, 14 
16, 10 
16, 10 
16, 14 
18,47 
191, 0 
16, 08 
26, 98 
44 , 08 
40, 86 

1, 01 
26, 70 

7, 08 
24, 52 

1, 01 
35, 53 

9, 02 
59, 68 

6,36 


Quarz 

Quarz 
Quarz 

Quarz 


Quarz 

Quarz 

Quarz 

Quarz 

Quarz 

Quarz 

Quarz 

Quarz 

Bild (Wafer) 
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22. Objektiv nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch folgende 
Daten: 


Wellenlange Lambda = 248,38 nm numerische Apertur NA = 0,70 
AbbildungsmaSstab £ = - 0,25 Glas: Quarz n = 1, 50834 


Nr. 

Radius 

Dicke 

Glas 



46,25 


1 

-208,30 

11, 38 

Quarz 

2 

-498, 48 

t n n 


3 

368, 29 

16,30 

Quarz 

4 

-173 , 64 

55,82 


5 

Plan 

66, 00 


6 

-127, 78 

9,70 

Quarz 

7 

251, 15 

79,28 


8 

1891, 95 

38,73 

Quarz 

9 

-160, 51 

1,03 


10 

-2818, 18 

15,49 

Quarz 

11 

263, 13 

13,96 


- 12 

997, 93 

29,30 

Quarz 

13 

-273,97 

1, 00 


14 

Plan 

95, 50 

Quarz 

15 

Plan , 

95, 50 

Quarz 

16 

. Plan 

21, 10 


17 

-245, 27 

15, 63 

Quarz 

18 

3216, 71 

15, 16 


19 

-437,42 

Spiegel: 
- 15,16 


20 

-3216,71 

15, 63 

Quarz 

21 

245,27 

21, 10 


22 

Plan 




191,0 Quarz 
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23 

Plan 

1, 00 


24 

278, 04 

24 , 57 

Quarz 

25 

4615,58 

63,39 


26 

262 7 26 

40,81 

Quarz 

27 

-620, 91 

1, 08 


28 

208,55 

24, 75 

Quarz 

29 

-2336, 21 

6, 67 


30* 

.. . . -*4*4iL^*2*8* fe ' :: ^- ,: ^- ■ 

15,29 

Quarz 

31 

1144, 28 

1, 06 


32 

71, 95 

36,07 

Quarz 

33 

50, 36 

13 , 64 


34 

60,47 

53, 85 

Quarz 

35 

3672,41 

6, 34 


36 



Bild (Wafer) 


23. Objektiv nach mindestens einem der Anspruche 1-22, 
gekennzeichnet durch die Verwendung zur mikrolithographi- 
schen Projektion mit bildseitigen Strukturen im Submikron- 
bereich. 

24. Mikrolithographischer Pro j ektionsapparat , dadurch gekenn- 
zeichnet, date ein katadioptrisches Reduktionsobj ektiv nach 
mindestens einem der Anspruche 

1-22 enthalten ist. 
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